نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست هفتم» شماره یک» ۱۳۹۶ 


بررسی تجربی تآثیر متغیرهای نورد گرم بر دماهای بحرانی در فولاد لوله‌ی انتقال گاز طبیعی نوع 1170 * 


‌ ۲ 


مصطفی نخعی ۷ مسعود رخش خورشید سیدحجت هاشمی ۲ 
چکیده 
دماهای بحرانی در یک فرایند ترمومکانیکی, در تعیین ریزساعتار نهایی و خواص مکانیکی فولادهای کملیاژ و پراستحکام اهمیت زیاد 
دارند. در تحفیق حاضر, از زمان‌بندی میانگین برای تعیین دماهای بحرانی در عملیات ترمومکانیکی فولاد 170 ۸۳ استفاده شده است. این 
فولاد وارداتی است و کاربردهای گسترده‌ای در عطوط قطور و پرفشار انتقال گاز طبیعی و شبکه‌های انتقال نفت در ایران دارد. دماهای 
بحرانی» در شرایط محتلف تغییر شکل شامل نرخ و میزان کرنش و زمان میان‌مرحله‌ای نورد تعیین شدند و تأثیر هر یک از متغیرهای تغییر 
شکل بر دمای بحرانی عدم وقوع تبلور مجدد (,) برای فولاد مذکور بررسی شد. نتایج نشان دادند که ,۲ با افزایش کرنش کاهش و با 
افزايش نرخ کرنش از 51 ۰/۱ به 31 اء افزایش می‌یابد. افزون بر این» م3 با افزایش زمان میانمرحله‌ای کاهش یافت. مقایسه‌ی نتایج حاصل 
از روش زمان‌بندی میانگین با مقادیر به‌دست آمده از رابطه‌های تجربی و داده‌های آزمایشگاهی برای فولاد مشابه, نشان‌دهنده‌ی مطایقت حوب 
بین این مقادیر بود. با توجه به کمبود داده‌های تجربی. نتایج حاصل می‌توانند در بومی شدن تولید این فولاد استفاده شوند. 
واژه‌های کلیدی تغییر شکل گرم دمای عدم وقوع تبلور مجدد. آزمون پیچش گرم فولاد خط لوله 2670 ۸۵۳1 
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(۱) دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک گروه مهندسی مکانیک. دانشگاه بیر جند. 
(۲) استادیار مهندسی مکانیک. گروه مهندسی مکانیک. دانشگاه صنعتی بیر جند. 
۳ نویسنده‌ی مسئول. استاد مهندسی مکانیک» گروه پژوهشی مطالعات لوله و صنایع وابسته, دانشگاه بیرجند. 


۸۲ 


مقد مه 

فولاد 2670 ۵۳1 یکی از پرکاربردترین فولادها در 
خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی است. تحقیق روی این 
فولاد. عموماًبه‌منظور بهبود خواص مکانیکی با بهینه 
کردن فرایند ترمومکانیکی و یا اصلاح ترکیب شیمیایی 
آن متمرکز شده است. بنابراین» در حالی‌که در بعضی از 
مقاله‌ها پدیدهای ریزساختاری حاصل از فرایندهای 
ترمومکانیکی بررسی شده‌اند [1-3], در مطالعات دیگ 
بهبود ترکیب شیمیایی این فولاد مورد توجه قرار گرفته 
است [4,5]. عملیّات ترمومکانیکی. از نورد کنترل شده 
و سرمایش سریع تشکیل شده است. نورد کنترل شنده؛ 
در دو مرحله‌ی نورد خشن و نورد پرداخت انجام 
می‌شود. به‌منظور تعیین محدوده دمای نورد خشن و 
پرداخت و کنترل ریزساختار و خواص مکانیکی نهایی 
فولاد تعیین هر چه دقیق‌تر دماهای بحرانی عملیّات 
ترمومکانیکی. شامل دمای عدم وقوع تبلور مجدد (:1) 
به‌عنوان کم‌ترین دمای کامل شدن پدیده‌ی تبلور مجدد 
(جای‌گزینی دانه‌های تغییر شکل یافته با دانه‌های بدون 
کرنش) در فولاد و دماهای شروع و پایان استحاله‌ی 
آستتیت (مم و یف از اهمشتت بسیاری برعوردار 
است [6]. 

از آزمون پیچش گرم با زمان‌بندی میانگین 
(0۱6006 ۸۷۵۲2۵26) برای تعیین دماهای بحرانی 
استفاده می‌شود. در اين روش زمان‌بندی در هر گذر 
نورد کرنش» نرخ کرنش, زمان میان‌مرحله‌ای و سرعت 
سرمایش ثابت فرض می‌شود [7]. از نمودارهای تنش 
معادل- کرنش معادل به‌دست آمده از این آزمون برای 
ترسیم تنش سیلان متوسط بر حسب عکس دمای هر 
یک از مراحل نورد شبیه‌سازی شده استفاده شده و 
ماهتا فیفخت اش تنل 02121 کیان ون 
همکاران [6] از زمان‌بندی واقعی و انجام آزمون 
پیچش با سرمایش پیوسته و نرخ کرنش پایین. برای 
تعیین دقیق‌تر دماهای بحرانی استفاده کرده‌اند. ماکاگ‌نو 
و همکاران [13], دماهای بحرانی را برای سه فولاد 
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ریزآلیاژی با ترکیب‌های مختلف عناصر آلیاژی, با 
استفاده از اطلاعات واقعی فرایند نورد و روش 
زمان‌بندی میانگین محاسبه کرده‌اند. آن‌ها با مقایسه‌ی 
نتایج دریافته‌اند که مطابقت خوبی بین دماهای به‌دست 
آمده از این دو روش وجود دارد. بنابراین» آزمون 
پیچش گرم روش مناسبی برای تعبین دماهای بحرانی و 
شبیه‌سازی فرایندهای نورد صنعتی می‌باشد. در چند 
تحقیق, با استفاده از مدل‌سازی تنش سیلان متوسط 
مبتنی بر روابط تجربی موجود و مقایسه‌ی آن‌ها با 
مقادیر به‌دست آمده از اطلاعات واقعی خط نورد برای 
فولادهایی با ترکیب شیمیایی متفاوت. نسبت به توسعه 
و بهبود مدل‌های مناسب برای مدل‌سازی ریاضی و 
پيشنهاد الگوریتمی برای شبیه‌سازی نمودارهای تنش 
سیلان متوسط و دماهای بحرانی اقدام شده است -14] 
[16. افزون بر این. چند محققن تأثیر متغیرهای مختلف 
عملیّات ترمومکانیکی و ترکیب شیمیایی را بر خواص 
مکانیکی و دماهای بحرانی فولادهای ترمومک‌انیکی 
بررسی کرده‌اند. وگا و همکاران [17] تأثیر عناصر 
تيتانيم و نیتروژن را بر دماهای بحرانی و اندازه‌ی دانه‌ی 
آستنیت اولیّه بررسی کرده‌اند. تحقیقات دیگر در این 
زمینه, نشان‌دهنده‌ی تأثیر متفیرهای مختلف عملیّات 
ترمومکانیکی مانند کرنش مور نرخ کرنش و زمان 
میان‌مرحله‌ای نورد بر رفتار کار گرم و دماهای بحرانی 
فولادهای ترمومکانیکی بوده‌اند [18-21]. 

در این تحقیق, از زمان‌بندی میانگین برای تعسین 
دماهای بحرانی در عملیّات ترمومکانیکی فولاد ]۸۳ 
0 استفاده شده است. در ادامه. دماهای بحرانی در 
شرایط مختلف تغییر شکل شامل نرخ و میزان کرنش و 
زمان میان‌مرحله‌ای نورد تعیین و اثر هر یک از 
متغیرهای تغییر شکل بر دمای بحرانی 1 فولاد خط 
لوله از نوع 2670 ۸۳1 بررسی خواهد شد. پس از آن» 
نتایج به‌دست آمده از این روش با نتایج حاصل از 
روابط تجربی و داده‌های آزمایشگاهی برای فولادی 
ان مشاه هیا 
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تحقیق حاضر, در جدول (۱) آورده شده است [22]. 
از دستگاه پیچش گرم در فان _گاه کار گرم 
دانشگاه مک-گیل کانادا برای انجام آزمون‌ها استفاده 


شد. این دستگاه به کامپیوتر مجهز بود و بر روی بستر 


مواد و روش تحقیق 
ترکیب شیمیایی فولاد 2670 ۸۳ مورد استفاده در 


یک دستگاه تراش سوار شده بود. گشتاور مورد نیاز کنترل شود. 


توسط یک موتور هیدرولیک با قابلیّت اعمال گشتاور 
لک بان با ۱۸۵ تبی گر با مها فسات 
تا ۱۲۸ دور بر دقيقه تأمین می‌شد. از نرم‌افزار 
تست‌استار (165081877) برای کنتصرل مونور 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد ۸۲2670 همراه با مقادیر بیشینه‌ی مورد نظر مطابق با استاندارد ما5 ۸۳ [22] 


درصد وزنی 


مقدار بیشینه 


1 11 1۷0 0 ۸ 8 ۳ ٩ | ۲ 
۱/۱۸۷ ۱ ۰۱۸۱۱۸۵ ۱/۲۶ ۱/۵ ۱/۳ |] ۱/۱۵ ] ۰/۰۱۸ | ۰۱/۲ | ۵ 


۳ ۰/۹ ۳ ۳ ِ ۰/۱۱۵ ۱۰/۰۲۵ | - ۱/۶ 


شکل ۱ شکل و ابعاد نمونه‌ی استاندارد آزمون پیچش گرم (ابعاد به میلی‌متر) [23]. 


۱۲۰۰ درجه سانتی گراه 


به مدت ۲۰ دقیقه 


۲ 2 عبور | 


دما 


_۳۹ عبور ۲۱ 


زمان 


شکل ۲ جزئیات عملیّات ترمومکانیکی اجرا شده در آزمون فشار گرم 


0 
۰/۱ 


۸۳ 


هیکزولیکین اسفاده م شت, ور آین دسکایه بار اعسالن 
توسط یک گشتاورسنج و مقدار پیچش توسط یک 
مبلّل دورانی اندازه‌گیری می‌شد. گرما توسط یک 
کورو ی با ات کشای سای ۱۵۶۰۹۵۱ 
تأمین می‌شد. یک دماسنج به مرکز قطعه‌کار متصل شده 
بود تا تغییرات دما حين انجام عملیات ترمومک‌انیکی 


شکل و ابعاد نمونه‌ی پیچش گرم در شکل (۱) 
نشان داده شده‌اند [23]. زمان‌بندی میانگین مورد 
استفاده برای تعیین دماهای بحرانی عمیکات 
ترمومکانیکی, در شکل (۲) نشان داده شده است. 


۸ 


ممان‌طی کهادر شک (۲) تغان داده شله اس 
نمونه‌ها ابتدا به‌منظور آستنیتی شدن و کسب اطمینان از 
انحلال کاربیدها و نیتریدهای نایوبیم [24], در دمای 0" 
۰ به‌مدّت ۲۰ دقیقه نگه‌داری شدند و سپس تا 
دمای 0" ۱۱۵۰ سرد شدند. در ادامه. زمان‌بندی 
میانگین در ۲۱ گذر و چهار حالت نشان داده شده در 
فه ی هی کیت سای 
زر مر ای و 
تغییر شکل در دمای 0" ۵۵۰ انجام شد. مشخصّات 


آزمون‌هان در خدول (۲) آوزده شنده اب 


جدول ۲ مشخصات آزمون‌های پیچش گرم انجام شده 
کرنش در زمان 
ی مس | کر | ی 
٩( 0:9‏ ,۸) 
۱ ۰/۲ ۱ ۳۰ 
۲ ۰/۲ ۰/۱ ۳۰ 
۳ ۰/۲ ۱ 1 
3 ۰/۵ ۱ ۳۰ 


همان‌طور که در حدول (۲ نشان داده شده است. 
آزمون‌ها در کرنش‌های ۰/۲ و ۰/۵ نرخ کرنش‌های ۱ 
و ۰/۸ بر ثانیه و زمان میان‌مرحله‌ای ۳۰ و ۰ ثانیه 
انجام شده است. در مجموع» جهار حالت مختلف 
تحت آزمون قرار گرفت. به‌منظور بررسی تأثیر کرنش؛ 
نرخ کرنش و زمان میان‌مرحله‌ای بر دماهای بحرانی؛ 
به‌ترتیب آزمون‌های ۱ و 4 آزمون‌های ۱ و ۲ و 
آزمون‌های ۱ و ۳با یک‌دیگر مقایسه شدند. 


نتایج و بحث 
همان‌گونه که در مقدمه گفته شد. برای تعیین 
دماهای بحرانی. از آزمون پیچش گرم با زمان‌بندی 
میانگین استفاده شده کته در این روش زمان‌بندی. در 


هر گذر نورد (معادل با هر مرحله پیچش گرم» کرنش؛ 
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نرخ کرنش, زمان میان‌مرحله‌ای و سرعت سرمایش 
ثابت در نظر گرفته شد. پس از انجام آزمون. مقادیر 
تنش و کرنش معادل برای هر گذن با استفاده از 
وهای )من ره 


(م + +30 
)1 ۱ 
27 
2 
)۲( 1« 


در این دو رابطه. وءه و بءة به‌ترتیب تنش و کرنش 
معادل. 7 گشتاور اندازه گیری شده توسط گشتاورسنج, 
0 زاویه‌ی پیچش اندازه‌گیری شده توسط مبدّل دورانی. 
بو 7 طول و قطر نمونه‌ی آزمون (به‌ترتیب برابر با 
۰۸۷/۵ اینچ (۲۲/۲۲۵ میلی‌متر) و ۰/۲۵۰ اینچ (7/۳۵ 
میلی‌متر))» و 10 و « ثابت‌های آزمون (به‌ترتیب برابر با 
۷ و ۰/۱۳ می‌باشند [18]. 

با محاسبه‌ی تنش و کرنش معادل در هر گذر 
کرد و با تفسیر تغییرات حاصل. دماهای بحرانی را 
بهدست: آورة: نمونه‌ای از نمودارهای تنش و کرنش 
به‌دست آمده با استفاده از این روش در شکل (۳) 


زمر بوط به آذفون(۳)) تقان داده شته اسخ: 


ننش موّثر امکاباسکال) 
ده 
2 
ت 


شکل ۳ نمودار تنش- کرنش مربوط به آزمون ۳ (کرنش ۰/۲ نرخ 
کرنش !بر ثانیه و زمان میان‌مرحله‌ای ۷۰ ثانیه) 


تنش سیلان متوسط (,م) در هر گذر را می‌توان 
از رابطه‌ی(۲) محاسبه کرد [18]: 


3 1 
۳ وع وم 6 1 < ,م6 
هِ 2 ز- واه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در اين رابطه م8 و «8 به‌ترتیب مقادیر کرنش در شروع 
و پایان هر گذر نورد هستند. مقدار انتگرال در 
رابطه‌ی(۳) را می‌توان به‌صورت عددی و با محاسبه‌ی 
مساحت زیر نمودار با استفاده از رابطه‌ی (4) تخمین 
زد [16]: 


۳ ببز :0 ۱۲ 


)6( (رع- ببرع) 2 0-ز 


2 <- بویت | 
در اين رابطه لا تعداد بازه‌های تقسیم‌بندی در فاصله‌ی 
۵ تا وه می‌باشد. 

معکوس دمای مطلق را برای آزمون یک نشان می‌دهد. 
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سبلان عنوسط (مگاباسکال) 
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مطلق برای آزمون ۱ (کرنش ۰/۲ نرخ کرنش ا بر ثانیه و زمان 


مطابق با نتایج در شکل (4) تغییر تنش سیلان 
قرط ترتیت مه 1000/1 را زان ی وان اجه 
تقسیم کرد. در ناحیه‌ی ۱. افزایش تنش با کاهش دما 
قایار فشاههه است با کاهشن نحماً در نامیا ۲ عفر ها 
افزایش می‌پابند. ولی شیب تغییرات نسبت به 1000/1 
در این ناحیه (دماهای پایین‌تر از 1) بیش‌تر است. از 
اه مر وهای سا زور 
زمان‌های میان‌مرحله‌ای. تبلور مجدد استاتیکی روی 
می‌دهد که منجر به کارنرمی می‌شود. در دماهای 
پایین‌تر از 1 با تشکیل رسوبات. مرزهای دانه‌های 
آستنیت قفل می‌شوند و از کارنرمی ناشی از تبلور 
مجدد استاتیکی جلوگیری می‌شود. کاهش تنش با 


۸۵ 


کاهش دما در ناحیه‌ی ۳ به استحاله‌ی آستنیت به 
فریت مربوط می‌شود. افزايش تنش با کاهش دما در 
ناحیه‌ی ۶ نشان می‌دهد که استحاله پایان یافته و 
کارسختی فاز جدید شروع شده است [6]. بنابراین 
مرز بین نواحی ۱ و ۲ نشان‌دهنده‌ی پایان تبلور مجدد 
یا دمای :1 مرز بین نواحی ۲ و ۲ نشان‌دهنده‌ی شروع 
استحاله‌ی آستنیت به فریت یا دمای :,۸ و مرز بین 
نواحی ۳ و ۶ نشان‌دهنده‌ی پایان استحاله‌ی آستنیت به 
فریت یا دمای ۵۱ می‌باشد. 


تأثیر کرنش 

به‌منظور بررسی تأثیر تغییر شکل بر دماهای 
بحرانی» نمودارهای تنش سیلان متوسط بر حسب 
معکوس دمای مطلق برای نمونه‌های آزمایش شده با 
کرنش‌های ۰/۲ و ۰/۵ در شکل (۵) نشان داده شده‌اند. 
برای اين آزمون‌ها؛ نرخ کرنش ۱ بر انیه و زمان 
میان‌مرحله‌ای ۳۰ انیه» ثابت نگه‌داشته شده است. 

در شکل (۵) می‌توان دید که تنش سیلان متوسط 
با افزایش کرنش کاهش می‌یابد و تغییر شیب آن (وقتی 
که کرنش کاهش می‌یابد)» در دماهای بالاتری اتفاق 
می‌افند. این رفتارء نشان مر دهتد که بو با افرانش 
کرنش کاهش می‌یابد. شکل (1)؛ وابستگی «آبه 
کرنش گذر را برای فولاد مورد مطالعه نشان می‌دهد. 
اين وابستگی, معمولا با رابطه‌ی توانی به‌شکل زیر 
تشریح می‌شود [18]: 
)6( (00)0-0.712 21117 ,م1 


شش سبلان عتوسط ( 


مگا باسکال) 
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شکل ۵ نمودار تنش سیلان متوسط بر حسب معکوس دمای 
مطلق برای آزمون‌های ۱ و ۶ 
در رابطه‌ی(۶) می‌توان مشاهده کرد که تغییر 
کوچکی در کرنش در هر گذر باعث تغییر قابل‌توجهی 
درم" می‌شود. این نتجهه با تایج تحفیق کمودی و 
همکاران [25]» و بایی و همکاران [18] مطابقت دارد. 


110۳0 
1000 


00 


1, )۶۲( 


۱-15 25 35 0.45 ۱۳3۹5 


کرنش عسسر 


شکل " وابستگی 1 به کرنش در هر گذر (نرخ کرنش ۱ بر تانیه 
و زمان میان‌مرحله‌ای ۲۰ ثانیه). 


کاهش ,1 با افزايش کرنش در هر گذر. می‌تواند 

به‌دلیل عوامل موثر زیر باشد [8,27: 

۱- ریز شدن دانه. وقتی که کرنش گذر افزایش می‌یابد. 
دانه‌های ریزتری به‌وسیله‌ی تبلور مجدد استاتیکی 
تولید می‌شوند. این ساختارهای ریزت به‌عنوان 
مناطق جوانه‌زنی بیش‌تر برای تبلور مجدد بعدی و 
نرم‌شدگی سریع‌تر به‌کار می‌روند. 

۲- افزایش چگالی نابجایی‌ها. وقتی که کرنش افزایش 
می‌یابد. چگالی نابجایی‌ها بیش‌تر می‌شود و سرعت 
تبلور مجدد نیز افزايش می‌یابد. وقتی که زمان 
میان‌مرحله‌ای ثابت نگه‌داشته می‌شود. این امکان 
برای تبلور مجدد فراهم می‌شود تا در دماهای 
پایین تری کامل شود. 

۳- درشت شدن رسوبات. وقتی که کرنش گذر افزایش 
می‌یابد. چگالی نابجایی‌ها افزایش می‌یابد و این 
باعث درشت شدن سریع‌تر رسوبات می‌شود. 


ذرات ذرفت وسوبه تاتر به‌تاخیر آنداتن تبلور 


بررسی تجربی اثر پارامترهای نورد گرم بر دماهای بحرانی ... 


محدد را از دست می‌دهند و به‌این ترتیب» اجازه 
می‌دهند تا تبلور مجدد تا موقعی که در دماهای 


پایین‌تر کامل شود ادامه یابد. 


تأثیر نرخ کرنش 

شکل (۷) نشان داده شده است. برای این آزمون‌ها 
نگه‌داشته شده است و تنها نرخ کرنش تغییر می‌کند. 

در شکل 02 مشاهده می‌شود که تننش سیبلان 
متوسط با افزایش نرخ کرنش افزایش می‌یابد. علّت این 
رفتار آن است که میزان وقوع ترمیم ناشی از بازیابی 
دینامیکی با افزایش نرخ کرنش. کاهش می‌یابد [۱۸]. 
در نرخ‌های کرنش کم‌ت زمان تغییر شکل طولانی‌تسر 
تخت و این باعث وفوع ترمیم بیش تر می‌شود. به‌عنوان 
مثال. هنگامی که نرخ کرنش ۰/۱ بر ثانیه می‌باشد. زمان 
تغییر شکل برای رسیدن به کرنش ۰/۲ برابر با ۲ ثانیه 
است. این زمان برای ترمیم دینامیکی قابل‌توجه 
به‌اندازه‌ی کافی طولانی اشتنتا: بنابراین» تنش سبلان 
مقو بیط تسیا کمن را به‌وجود می‌آورد. در مقابل. 
به‌ازای نرخ کرنش ا بر ثانیه. زمان تغییر شکل ۰/۲ ثانیه 
استت. این زمان کوتاه. ترمیم را کمینه می کند و به‌این 
شود آستنیت شکل گرفتهدر این خلت که تخت 
کرنش بیش‌تری قرار گرفته و کم‌تر ترمیم شده است؛ 
نیروی محرکه‌ی بیش تری برای تبلور مجدد استاتیکی 
دارد و بنابراین» انتظار می‌رود که باعث کاهش 1[ 
شود. با این‌حال. نتایج نشان می‌دهند که :3 با افزایش 
نرخ کرنش افزایش می‌یابد. بنابراین» اين نکته را باید 
در نظر داشت که در کرنش‌های کوچک. تأثیر نرخ 
کرنش بر 1 بسیار ناچیز است و حتی می‌تواند عکس 
شود [18]. شرحی که در ادامه خواهد آمد. می‌تواند 


دلیلی برای وقوع این پدیده باشد. 
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شکل ۷ نمودار تنش سیلان متوسط بر حسب عکس دمای مطلق 


برای آزمون‌های ۱ و ۲. 


در حالت کلی. در نبود رسوبات ناشی از کرنش» 
افزایش نرخ تغییر شکل باعث کاهش زمان نهفتگی 
تبلور مجدد و افزایش نرخ تبلور مجدد در ادامه 
می‌شود. اين رفتان به‌دلیل افزايش چگالی نابجایی‌ها و 
کاهش اندازه‌ی زیردانه‌ها (500872109) می‌باشد که 
به‌همراه افزایش نرخ کرنش» نیروی محرکه برای انجام 
تبلور مجدد را افزايش می‌دهند. در محدوده دمایی که 
رسوبات ناشی از کرنش به‌احتمال زیاد به‌وجود 
می‌آیند. نه‌تنها تبلور مجدد. بلکه تشکیل رسوبات نیز 
در نرخ‌های کرنش بالا شتاب می‌گیرد. 

می‌توان گفت که تأثیر متقابلی بین این دو پدیده 
وجود دارد. در کرنش‌های بالاء سرعت تبلور مجدد 
بیش از سرعت تشکیل رسوبات است و این باعث 
کاهش ,1 می‌شود. در کرنش‌های کم. سرعت تشکیل 
رسوبات بیش از سرعت تبلور مجدد است و این 


تأثیر زمان بین عبورها 
نمودار تنش سیلان متوسط بر حسب 1000/1۲ 
برای فولاد مورد مطالعه در این تحقیقی. در شکل (۸) 
نشان داده شده است. برای آزمون‌های نشان داده شده 
در این شکل. کرنش در حد ۰/۲ و نرخ کرنش به‌میزان 
۱ بر ثانیه ثابت نگه‌داشته شده است. در حالی‌ که زمان 


میان‌مر حله‌ای تغییر کرده است. در شکل )۸ می‌توان 


۸۷ 


دید که در دماهای بالای :1 به‌دلیل تبلور مجدد کامل 
و عدم استحکام‌بخشی رسوبی. زمان میان‌مرحله‌ای 
تنیز وبادی بر نی سیان توسط یر نباردو 
نمودارهای تنش سیلان متوسط در این بخش بسیار به 
یک‌دیگر نزدیکند. در این حالت؛ تتش سیلان متوسط 
تنها تابعی از دماست. در دماهای پایین‌تر از «[» 
رسوب گذاری صورت می‌گیرد. بنابراین افزايش تنش 
سیلان متوسط نه‌تنها به‌دلیل کاهش دماست. بلکه 


به‌دلیل استحکام بخشی رسوبی هم می‌باشد. 
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شکل ۸ نمودار تنش سیلان متوسط بر حسب عکس دمای مطلق 


برای آزمون‌های ۱ و ۳ 


در زمان‌های میان‌مرحله‌ای کوتاه که در آن‌ها. 
تشکیل رسوب در مراحل اولیّهی تغییر شکل 
چندمرحلهای امکان پلذیر نیسست» تتها تنحالصسی‌های 
موجود باعث تأخیر تبلور مجدد می‌شوند. در این 
حالت. تبلور مجدد با افزایش زمان میان‌مرحله‌ای 
افزایش می‌یابد و به‌این ترتیب. «1 کاهش می‌یابد. 
مادامی که افزایش زمان میان‌مرحله‌ای منجر به تشکیل 
رسوب نشود. 1 کاهش خواهد یافت. 

با افزایش زمان میان‌مرحله‌ای. کم شدن سرعت 
تبلور مجدد که عمدتاً به‌دلیل تشکیل رسوبات می‌باشد. 
بیش تر رخ می‌دهد و این باعث افزایش 17 می‌شود. 
به تدریج با افزایش بیش‌تر زمان‌های میان‌مرحله‌ای» «1 


به‌دلیل درشت شدن رسوبات و تضعیف اثر آن‌ها در 


۸/۸ 


کند کردن تبلور مجدد. مجدداً شروع به کاهش می‌ کند 
[28]. 


مقایسه‌ی نتایج به‌دست آمده 

پُراتو و همکاران [29) با استفاده از تحلیل 
رگرسوین. رابطه‌ی(1) را بین «1 و ترکیب شیمیایی 
به‌دست آورده‌اند: 

1, 887 + 4640+ 89011 + 363۸1 -3575[+ 

0۷- 732۷+ 644/(5 - 6445([0 
)0( 
اوچی و همکاران [30] هم رابطه‌ی(۷) را بین دمای 
بحرانی دب و ترکیب شیمیایی به‌دست آورده‌اند: 
1507-00 - 2000 - 3100-80۳0 - 910 - پر۸۵ 
۹2 

مقادیر به‌دست آمده با استفاده از رابطه‌های (7) و 
( و مقادیر حاصل از روش زمان‌بندی میانگین» در 
جدول (۲) نشان داده شده‌اند. بر اساس بررسی‌های 
انجام شده. رابطه‌ی مشخصی تاکنون بین :۸ و ترکیب 
شیمیایی گزارش نشده است. 


جدول ۳ مقایسه‌ی دماهای بحرانی (بر حسب درجه‌ی سانتی گراد) 


به‌دست آمده از روش زمان‌بندی میانگین و رابطه‌های تجربی 


دما ۳ 7 ۴ ۳ 
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همان‌طور که در حدول (۳) دیده می‌شود. 
کم‌ترین و بیش‌ترین دمای ۲ برای آزمون‌های ؛ و ۱ 
(به‌ترتیب 0" ۷۸۱ و ۱۸۲ و کم‌ترین و بیش‌ترین 


دمای وب۵ برای آزمون‌های ۶ و ۳ (به‌ترتیب 0 17۷ و 


بررسی تجربی اثر پارامترهای نورد گرم بر دماهای بحرانی ... 


۷0 به‌دست آمده است. افزون بر این مطابفت 
خوبی بین مقادیر ۸٩‏ به‌دست اتم از خفن مرسوم 
پیچش گرم (آزمون اوّل) [6] با مقادیر به‌دست آمده از 
رابطه‌ی اوچی وجود دارد (کم‌تر از ۳ درصد اختلاف). 
این مطابقت. بهحصوص وقتی که زمان میان‌مرحله‌ای 
افزایش می‌یابد (آزمون سوّم» بیش‌تر شده است. افزون 
بر اين» مطابقت بهتری بین مقادیر 1 به‌دست آمده از 
آزمون پیچش با مقادیر حاصل از رابطه‌ی پُراتو در 
آزمون‌های اوّل تا سوّم (برای کرنش‌های کم‌تر) مشاهده 
می‌شود (حدود 7 درصد اختلاف). نتایج حاصل. با 
مقادیر به‌دست آمده برای فولاد 2670 ۸۳۲ در تحقیق 
انجام شده توسط آلشهرانی و همکاران [31]» هم‌خوانی 
دارند. در واقع. امن 1 وهی | مسله در تحفیق 
مذکور براپر با 6* ۹۷۵ (۰/۷ درصد اختلاف با آزمون 
ال به‌عنوان آزمون مرسوم پیچش گرم) و محدوده 
دمای ۸73 بین ۳0 ۷۷۵ و ۹0 ۸۰۰ (اختلاف ۵ تا ۸ 
درصدی با آزمون اّل) اين مطلب را تأیید می‌کند. 
بزرگ‌تر بودن دماهای بحرانی برای فولاد مورد 
نظر در مرجع مذکور نسبت به فولاد مورد مطالعه در 
این تحقیق را می‌توان به کم‌تر بودن مقدار منگنز در آن 


(۱/۲ درصد در مقایسه با ۱/۵ درصد) مربوط دانست 


نتیجه گیری 
دماهای بحرانی برای فولاد خط لوله از نوع ۸۳۲ 
0 به‌وسیله‌ی آزمون پیچش گرم در شرایط مختلف 
تغییر شکل. شامل نرخ و میزان کرنش و زمان 
میان‌مرحله‌ای نورد)» تعیین و تأثیر هر یک از این 
عوامل بر دماهای بحرانی بررسی شد. نتایج به‌دست 

آمده به‌شکل زیر خلاصه می‌شوند: 
۱- تنش سیلان متوسط با افزايش کرنش کاهش می‌یابد 
و تغییر شیب آن با کاهش کرنش در دماهای 
بالاتر اتفاق می‌افتد. این رفتار نشان می‌دهد که 


مب[ با افزایش کرنش کاهش می‌یابد. 


تشریه مهندسی متالورژی ۳ مواد ۸۹ 


۲- برخلاف انتظا نتایج نشان دادند که 1 با افزایش وجود داشت (کم‌تر از ۳ درصد اعتلاف). این 
نرخ کرنش از 5۳ ۰/۱به 97 ۱ افزایش می‌یابد. سازگاری: بهتحصوص در زمان‌های میان‌مرحله‌ای 
بنابراین» می‌توان نتیجه گرفت که در کرنش‌های طولانی تر» افزایش می‌یابد. افزون بر اين. مطابقت 
کوچک. تأثیر نرخ کرنش بر ».1 بسیار ناچیز است خوبی بین مقادیر 1 حاصل از آزمون پیچش با 
و حتی می‌تواند معکوس شود. مقادیر به‌دست آمده از رابطه‌های تجربی در 

۳- در صورتی که زمان‌های میان‌مرحله‌ای طولانی باشد. کرنش‌های کم‌تر مشاهده شد (حدود 1 درصد 
در دماهای 1 بالاء به‌دلیل تبلور مجدد کامل و اخحتلاف). نتایج حاصل. با نتایج نتسه اناد 
عدم استحکام‌بخشی رسوبی, زمان میان‌مرحله‌ای برای فولادی با ترکیب شیمیایی مشابه نیز هم 
تابر ریاف نش یزان متودظ نمی گذارد. در خوانی داشت. 


تبلور مجدد با افزایش زمان میان‌مرحله‌ای» 3 اق گیر کی وتو هی گنه یس در 


کاهش می‌پابد. اختیار قرار دادن فولاد 2670 ]۵۳و از آقای دکتر 
۶- مطابقت خوبی بین مقادیر :۸ حاصل از آزمون مناجاتی در دانشگاه مَک- گیل کاناده برای همکاری 

پیچش با مقادیر به‌دست آمده از رابطه‌های تجربی در انجام آزمون‌های پیچش گرم تشکر می‌شود. 
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